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บทคดัย่อ 
 
เทคโนโลยีการสื(อสารแบบไร้สายที(ได้รับความนิยมในปัจจุบนัคือ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
(Radio Frequency Identification: RFID) ซึ( งใช้สําหรับการระบุเอกลักษณ์ของวตัถุ บอกตําแหน่ง 
ติดตามและตรวจสอบวตัถุ และสายอากาศถือเป็นองค์ประกอบหนึ( งที(มีความสําคญัในการเพิ(ม
ประสิทธิภาพของระบบอาร์เอฟไอดี ดังนันสายอากาศที(เป็นที(ตอ้งการของเครื(องอ่านและบนัทึก
ขอ้มูลของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีคือสายอากาศที(มีอตัราขยายเชิงทิศทางที(เพียงพอ มีแบบรูปการแผ่
พลงังานครอบคลุมพืนที(ให้บริการอย่างครบถ้วน นอกจากนันสายอากาศยงัตอ้งมีโครงสร้างที(        
ไม่ซบัซอ้นและราคาถูกอีกดว้ย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบติัที(ดีบางประการคือ โครงสร้างสามารถ
ดดัแปลงง่ายและหลากหลาย แต่มีขอ้เสียคือใหอ้ตัราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) ค่อนขา้งตํ(า และ
มีความกวา้งลาํคลื(นครึ( งกาํลงัเท่ากบั 78 องศาในระนาบสนามไฟฟ้า จากที(กล่าวมาขา้งตน้ สายอากาศ
ไดโพลถูกนาํไปประยุกตใ์ชส้ําหรับติดตังที(ส่วนเครื(องอ่านและบนัทึกขอ้มูลของเทคโนโลยีอาร์เอฟ-
ไอดี เพื(อพฒันาระบบชาํระเงินบนทางด่วน อยา่งไรก็ตามสายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดี(ยว (omnidirectional) ดงันันจึงไม่เหมาะสําหรับการใช้งาน เนื(องจากกาํลงังาน
บางส่วนจะสูญเสียไปยงัพืนที(ที(ไม่มีผูใ้ช้บริการ งานวิจัยนี จึงนําเสนอการปรับปรุงและพฒันา
โครงสร้างของสายอากาศไดโพล ซึ( งเน้นการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานไปเป็นแบบเชิง
ทิศทาง (unidirectional) โดยเริ(มจากการดดัโคง้สตริปไดโพล(strip dipole) เป็นครึ( งวงกลมและป้อน
สัญญาณที(บริเวณกึ(งกลางของสายอากาศเพื(อเพิ(มความกวา้งลาํคลื(น จากนันทาํการวางสายอากาศไว้
บนไดอิเล็กตริก (dielectric) เพื(อเพิ(มความแข็งแรง และวางบนแผ่นตวันาํ โดยจะทาํหน้าที(สะทอ้น
กาํลงังาน ทาํใหอ้ตัราขยายเชิงทิศทางเพิ(มขึนดว้ยเหตุนีสายอากาศจึงสามารถครอบคลุมพืนที(ให้บริการ
ไดร้ะยะไกล ส่งผลใหล้ดความล่าชา้ของการจราจรบนทางด่วนได ้
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Abstract 
 
With the advances of wireless communication technology, the radio frequency identification 
(RFID) is esteeming alike, it is used for identifying, positioning, tracking and checking objects. In 
addition, the antenna is component in RFID reader that is important to obtain the highest efficiency 
of the system. Therefore, the desired features of the proposed antenna for RFID reader are 
sufficiently high gain, wide coverage area, and high power handing. Moreover, this antenna should 
be relatively simple in concept, structure easy, inexpensive, and so on. The dipole antenna has 
some qualifications that are prominent point which its shape could be change easy and variety. 
Unfortunately, the basic antenna has a low gain and the half power beamwidth in E-plane is 78 
degree. From the objectives, the antenna is applied for the RFID reader, which is used for an 
electronic toll collection on expressway. However, most kinds of this antenna has omnidirectional 
pattern, therefore, it is not suitable for field radiating because of the power loss in unnecessary 
directions. In this work, the structure of dipole is improved to unidirectional pattern. First, the strip 
dipole was bended to be a half of annular with feed point at the center for yielding wider 
beamwidth. Next, it’s mounted over the dielectric for durable. Finally, the curved strip dipole is 
appropriated located horizontally on perfect electric conductor (PEC) reflector which is capable of 
redirecting a wave for high directive gain. In this case, the curved strip dipole antenna on PEC can 
be covered wide service area and reduce the traffic jam on highway. 
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บทที./ 
บทนํา 
 
 เนืQอหาในบทนีQ เป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจ สําหรับงานวิจยัฉบบันีQ ซึ) ง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยัแนวทางการ
ดาํเนินงานวจิยั ประโยชน์ที)คาดวา่จะไดรั้บและส่วนประกอบของงานวจิยั 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เป็นที)ทราบกนัโดยทั)วไปว่าความตอ้งการที)จะเพิ)มประสิทธิภาพการสื)อสารนัQนมีมาตัQงแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยการสื) อสารแบบไร้สายเป็นที)นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายทัQ งในด้าน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมืองเป็นตน้ สําหรับเทคโนโลยีการสื)อสารแบบไร้สายที)
ไดรั้บความนิยมในขณะนีQ คือ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID) ซึ) ง
เป็นระบบเก็บขอ้มูลทางอิเล็กทรอนิกส์ที)เพิ)มความสามารถในการคาํนวณและรักษาความปลอดภยั
ของขอ้มูล สามารถใช้ในการระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุ บอกตาํแหน่ง ติดตามและตรวจสอบวตัถุ ซึ) ง
ความถี)ของคลื)นพาหะที)นิยมใช้งานมีทัQงย่านความถี)ต ํ)า ย่านความถี)ปานกลาง และย่านความถี)สูง
คือ 125 kHz, 13.56 MHz และ 2.45 GHz ตามลาํดบั นอกจากนีQ รัฐบาลแต่ละประเทศโดยทั)วไปจะมี
การออกกฏหมายเกี)ยวกับระเบียบการใช้งานในย่านความถี) ต่าง ๆ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
ประกอบด้วย ป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID Tag) และ เครื) องอ่านสัญญาณ (RFID Reader) ป้าย
อิเล็กทรอนิกส์ทาํหนา้ที)เก็บขอ้มูลซึ) งถูกฝังหรือติดกบัวตัถุต่างๆ โดยจะประกอบดว้ยไมโครชิปและ
สายอากาศ ส่วนเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูล จะเป็นเครื) องที)สื) อสารกบัป้ายอิเล็กทรอนิกส์โดยมี
คลื)นวิทยุทาํหน้าที)เป็นตวักลางส่งผา่นขอ้มูลซึ) งจะประกอบไปดว้ยภาครับและภาคส่งสัญญาณวิทย ุ
ส่วนควบคุม และสายอากาศ เพื)อให้เครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลมีคุณภาพมากขึQน สายอากาศจึงเป็น
องค์ประกอบหนึ) งที)มีความสําคญัในการเพิ)มประสิทธิภาพของสัญญาณขอ้มูล โดยสายอากาศเป็น
อุปกรณ์สําหรับเปลี)ยนคลื)นที)อยู่ในสายส่งสัญญาณหรือท่อนําคลื)นให้แพร่กระจายออกสู่อากาศ 
ที)สายอากาศวางอยู่ และในทางกลบักนัจะทาํหน้าที)รับคลื)นที)แพร่กระจายอยู่ในตวักลางเขา้มาอยู ่
ในท่อนาํคลื)นหรือสายส่งสัญญาณได ้สําหรับสายอากาศที)เป็นที)ตอ้งการของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
คือ มีอตัราขยายเชิงทิศทางที)เพียงพอ และมีแบบรูปการแผ่พลงังานครอบคลุมพืQนที)ให้บริการอย่าง
ครบถว้น นอกจากนัQนสายอากาศยงัตอ้งมีโครงสร้างที)ไม่ซับซ้อนและราคาถูกอีกด้วย สายอากาศ
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ไดโพลมีคุณสมบัติที)ดีบางประการสําหรับการสื)อสารแบบไร้สายคือ มีนํQ าหนักเบา โครงสร้าง
สามารถดัดแปลงง่ายและหลากหลาย ราคาไม่แพง แต่มีข้อเสียคือให้อัตราขยายเชิงทิศทาง
(directive gain) ค่อนขา้งตํ)า จากที)กล่าวมาขา้งตน้ ถา้ตอ้งการนาํสายอากาศไปใช้งานสําหรับติดตัQง
บริเวณเพดานดา้นบนของทางด่วนหรือไฮเวยย ์(highway) ดงัรูปที) 1.1(ก) ที)ความถี)สําหรับระบบเก็บ
เงินผ่านทางคือ 2.45 GHz โดยใช้สายอากาศสําหรับติดตัQงในส่วนเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลของ
ระบบอาร์เอฟไอดีดงัรูปที) k.k(ข) ถ้าใช้สายอากาศอากาศไดโพลพลงังานบางส่วนจะสูญเสียไปยงั
พืQนที)ที)ไม่ไดใ้ชง้านและมีอตัราขยายเชิงทิศทางตํ)า 
 
 
 
 
(ก) ติดตัQงที)บริเวณป้ายดา้นบน 
 
 
 
 
(ข) ระบบอาร์เอฟไอดี 
 
รูปที) 1.1การประยกุตใ์ชส้ายอากาศอตัราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บน 
ระนาบตวัสะทอ้นความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าสาํหรับระบบชาํระเงินบนทางด่วน 
 
จากความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา งานวิจยันีQ จึงได้นาํเสนอการปรับปรุงและ
พฒันาโครงสร้างของสายอากาศไดโพลซึ) งเนน้การปรับแบบรูปการแผพ่ลงังานไปเป็นแบบเจาะจง
ทิศทาง โดยทาํการดดัโคง้สตริปไดโพล (strip dipole) เป็นครึ) งวงกลมเพื)อเพิ)มความกวา้งลาํคลื)น 
เนื)องจากถนน 1 เลนมีความกวา้ง 5 เมตรและติดตัQงตวัอ่านขอ้มูลสูงจากพืQน 4 เมตร ดงันัQนสายอากาศ
ควรมีความกวา้งลาํคลื)นเท่ากบั 32 องศา และในกรณีไฮเวย ์3 เลน ควรมีความกวา้งลาํคลื)นเท่ากบั 
61.9 องศา สายอากาศจึงจะสามารถครอบคลุมพืQนที)ให้บริการไดอ้ย่างครบถว้น จากนัQนทาํการวาง
สายอากาศไวบ้นไดอิเล็กตริก (dielectric) เพื)อเพิ)มความแข็งแรง และวางบนแผ่นตวันาํ โดยจะทาํ
หน้าที)สะท้อนกําลังงาน ทําให้อัตราขยายเชิงทิศทางเพิ)มขึQ น ด้วยเหตุนีQ สายอากาศจึงสามารถ
ครอบคลุมพืQนที)ให้บริการได้ระยะไกล เนื) องจากรถที)วิ)งบนไฮเวย์นัQ นวิ)งด้วยความเร็วสูง 
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ถา้สายอากาศมีความกวา้งลาํคลื)นที)กวา้งขึQน ระบบจะสามารถตดัเงินไดร้วดเร็วและทนัต่อการวิ)งของ
รถไม่ว่ารถยนต์จะวิ)งในช่องทางใดก็ตามส่งผลให้ลดความล่าช้าบนทางด่วน โดยเทคโนโลย ี       
อาร์เอฟไอดีจะตรวจสอบรถยนตที์)วิ)งผา่นและตดัเงินโดยอตัโนมติั ซึ) งผูข้บัขี)ไม่ตอ้งเปิดกระจกเพื)อ
ชาํระค่าผา่นทางหรือแมแ้ต่หยดุรถ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1.2.1 ศึกษารูปแบบและการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนไดอิเล็กตริกและวาง
บนแผน่ตวันาํสาํหรับประยกุตใ์ชง้านในเครือข่ายทอ้งถิ)นแบบไร้สาย 
 1.2.2 ออกแบบและจาํลองผลสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนไดอิเล็กตริกและวางบนแผน่
ตวันาํดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) 
 1.2.3 สร้างสายอากาศแถวลาํดบัสตริปไดโพลโคง้บนไดอิเล็กตริกและวางบนแผ่นตวันาํ
ต้นแบบ เพื)อเปรียบเทียบผลของการวดัทดสอบและผลที)ได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรม
สาํเร็จรูป CST 
 
/.3 ขอบเขตการวจิัย 
 1.5.1 วเิคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
 1.5.2 จาํลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 ที)ความถี) 2.45 GHz 
 1.5.3 ออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผน่ตวันาํที)ความถี) 2.45 GHz 
 1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบเพื)อเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลที)ไดจ้ากการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.4 สมมุติฐานของการวจิัย 
 1.4.1 เมื)อปรับโครงสร้างสายอากาศไดโพลเส้นตรง (linear dipole) ใหเ้ป็นเส้นโคง้ 
(curve-dopole) จะมีผลต่อความกวา้งของลาํคลื)นครึ) งกาํลงั (HPBW) ที)กวา้งขึQน 
 1.4.2 เมือวางสายอากาศสตรปิไดโพลโคง้บนไดอเิลก็ตรกิจะมผีลต่อขนาดของสายอากาศ
ทาํใหส้ายอากาศมขีนาดเลก็ลง แขง็แรง และทนทาน 
 1.4.3 เมือทาํการวางสายอากาศสตรปิไดโพลโคง้บนแผน่ตวันําจะมผีลใหอ้ตัราขยายใน
ทศิทางดา้นหน้าสงูขึ*น 
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1.5 วธีิดําเนินการวจิัยและสถานที.ทาํการทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
1.5.1 แนวทางการดาํเนินงานวจิยั 
  -สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม  และงานวจิยัที)เกี)ยวขอ้งกบังานวจิยั 
  -วเิคราะห์และออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ความถี) 2.45 GHz 
-จาํลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นสะทอ้นตวันาํดว้ยโปรแกรมCST 
Microwave Studio2009 
-สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผ่พลงังาน อตัราขยายและการสูญเสีย
ยอ้นกลบั เปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
 1.5.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึ) งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนีQ  
-   การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ที)เกี)ยวขอ้ง 
-   ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํดว้ยโปรแกรม 
CST Microwave Studio2009 
-   สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยาย และการสูญเสีย
ยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
 
 1.5.3 สถานที)ทาํการวจิยั 
หอ้งวจิยัและปฏิบติัการสื)อสารไร้สาย อาคารเครื)องมือ t  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีkkk ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  uvvvv 
 1.5.4 เครื)องมือที)ใชใ้นการวจิยั 
  -   โปรแกรม CST Microwave Studio2009 
  -   โปรแกรมแมทแลบ(Matlab) 
  -  เครื)องวเิคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
  -  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
-   เก็บผลการทดสอบที)ได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 
  -  เก็บผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
  -  คาํนวณอตัราขยายเชิงทิศทาง 
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 1.5.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
ผลที)ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศที)มีอตัราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชง้านในเทคโนโลยี
อาร์เอฟไอดี ที)ความถี) 2.45 GHz 
 
1.6 ประโยชน์ที.คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ได้สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํซึ( งมีคุณสมบติัที(เหมาะสมสําหรับ
การประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี สําหรับระบบชาํระเงินบนทางด่วน คือมี
โครงสร้างง่าย นําหนกัเบา มีความกวา้งลาํคลื(นครึ( งกาํลงัมากและอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
 1.6.2 สามารถเพิ)มประสิทธิภาพการใชง้านระบบอาร์เอฟไอดี 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที. ; 
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที.เกี.ยวข้อง 
 
เนืQอหาในบทนีQกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที)เกี)ยวขอ้ง ซึ) งประกอบดว้ยงานวิจยั
ที)เกี)ยวขอ้งกบัลกัษณะของสายอากาศและแผน่สะทอ้นกล่าวคือ สายอากาศไดโพลแผน่ตวันาํ รวมถึง
สายอากาศบนแผ่นตวันาํ เพื)อทาํให้ทราบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ ขอ้ดีและขอ้เสียที)เกิดขึQน
เพื)อที)จะนาํมาใช้ปรับปรุงให้สอดคล้องกบัสายอากาศสําหรับการสื)อสารไร้สาย เพื)อนาํไปสู่การ
วเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ ต่อไป  
 
2.1 กล่าวนํา 
ระบบการสื)อสารแบบไร้สายกาํลงัก้าวเขา้มามีบทบาทในการดาํรงชีวิตประจาํวนัมากขึQน
เพราะทุกวนันีQการเขา้ถึงขอ้มูลเป็นสิ)งจาํเป็นใครที)มีขอ้มูลมากกวา่และเร็วกวา่จะเป็นผูไ้ดเ้ปรียบใน
การตดัสินใจในเรื)องต่างๆ โดยเฉพาะทางดา้นธุรกิจ ดงันัQนจึงไดมี้การพฒันาระบบการสื)อสารแบบ
ไร้สายแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพมากขึQนกว่าเดิมสําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที)ใช้มี
ความแตกต่างกนัออกไปขึQนอยู่กบัรูปแบบของระบบที)ตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซึ) งยาก 
ที)จะกําหนดเป็นกฎเกณฑ์ที)แน่นอนลงไป ปัจจุบันสายอากาศที)ได้รับความนิยมในการนํามา
ประยุกต์ใช้งานในระบบการสื) อสารแบบไร้สายคือสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna)
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัณฐานตํ)า (low-profile antenna) เช่น
สายอากาศไมโครสตริป (micro strip antenna) และสายอากาศระนาบอินเวอร์เอฟ (Planar Inverted 
F Antenna: PIFA) สําหรับสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศที)ไดรั้บความนิยมนาํไปใชง้านมาก
ที)สุด เพราะมีคุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง (broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน บางครัQ งเรียกสายอากาศชนิดนีQ ว่าสายอากาศแบบแส้ (whip antenna) Chen, I-F., Peng, 
C-M., and Liang,S-C. (2005) ส่วนประกอบของสายอากาศที)ทาํหน้าที)แผก่ระจายคลื)นติดตัQงอยูบ่น
ระนาบกราวด์แบบอนันต์ ซึ) งสายอากาศนีQ จะมีคุณลกัษณะคล้ายสายอากาศแบบไดโพล ในทาง
ปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไม่ใช่ครึ) งหนึ) งของสายอากาศไดโพล ถ้ามีระนาบกราวด ์
ที)กวา้งจะทาํใหรู้ปแบบการแผก่ระจายคลื)นจะแตกต่างจากระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์สายอากาศแบบ
ที)สองคือ สายอากาศแบบปลอก Taguchi, Egashira M., and Tanaka, S. (1991) มีโครงสร้างของ 
การแผ่กระจายคลื)นเป็นไดโพลแบบไม่สมมาตรของตวันาํ ที)มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดแตกต่างกนั 
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โดยขนาดเล็กที)สุดของตวันาํจะเท่ากบัตวันาํภายในสายโคแอกเชียลที)ป้อนให้กบัสายอากาศ และ
ขนาดใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางตวันาํ ซึ) งจะถูกลดัวงจรกบัลวดถกัที)อยู่รอบๆ สายอากาศ 
โคแอกเชียล สายอากาศนีQ มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลที)ไม่ต้องมีระนาบกราวด ์ 
แต่การที)ไม่มีระนาบกราวด์นัQนมีข้อเสียคือเมื)อนําไปใช้งาน ต้องนําสายอากาศไปติดตัQงเข้ากับ 
ส่วนต่างๆที)เป็นโลหะ ทาํใหอ้ตัราขยายลดลง ขอ้เสียอีกอยา่งของสายอากาศแบบแส้และสายอากาศ
แบบปลอก คือโครงสร้างไม่แขง็แรงหกัง่าย แบบสุดทา้ยคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
แ บ บ แ พ ท ซ์ (patch) Jame, J.D., and Hall, P.S. (1989) โ ด ย แ บ่ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง อ อ ก เ ป็ น 
สามส่วนคือ ส่วนบนที)เป็นส่วนของการกระจายคลื)นโดยทั)วไปจะมีรูปร่างเป็นสี) เหลี)ยมมุมฉาก 
วงกลม วงรี หรืออื)น ๆ แล้วแต่การออกแบบเพื)อนาํไปใช้งาน โดยมีส่วนที)สองเป็นวสัดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริกที)คั)นกลางระหว่างกราวด์กับส่วนของการแผ่กระจายคลื) นที) เ ป็นแผ่นตัวนํา  
ส่วนสายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟ Sim, D-U., and Choi, J-I. (2006) มีลักษณะของแถบเส้น 
เป็นรูปตวัเอฟที)พฒันาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ ์อยา่งไรก็ตามสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟมีขอ้เสียคือ มีความกวา้งแถบที)แคบ ดงันัQนในกรณี
ที)ตอ้งการใชส้ายอากาศตวัเดียวในการแผก่ระจายพลงังานให้ครอบคลุมพืQนที)ใชง้านไดใ้นระยะไกล 
สายอากาศไดโพลจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ)งที)สามารถนาํมาปรับเปลี)ยนรูปร่างเพื)อลดขอ้เสียดงักล่าว 
และส่งผลต่ออตัราขยายในทิศทางด้านหน้าที)สูงขึQน ความกวา้งของลาํคลื)นครึ) งกาํลงัที)กวา้งขึQ น 
มีโครงสร้างที)แข็งแรง และราคาถูก ซึ) งเป็นคุณสมบติัที)สายอากาศสําหรับการสื)อสารแบบไร้สาย
ตอ้งการ จึงเกิดแนวความคิดในการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ซึ) งมีการป้อน
สัญญาณที)จุดกึ)งกลางของสายอากาศ 
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที.เกี.ยวข้อง 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศชนิดนีQ นิยมนาํมาประยุกต์ใช้สําหรับการสื)อสารแบบไร้สายมากที)สุด 
เนื)องจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน แข็งแรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทัQงยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
ในปัจจุบนัสายอากาศไดโพลได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายได้แก่ เทคนิคการปรับ
รูปร่างของสายอากาศไดโพลเส้นตรงให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น สายอากาศรูปตัวเอส (S-
Shapedantenna) Elkamchouchi H. (2004) ดงัรูปที) 2.1 เทคนิคต่อมาเป็นการเพิ)มอตัราขยายของ
สายอากาศด้วยการเพิ)มตวัสะท้อนที)บริเวณด้านหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลที)มี
ลกัษณะโคง้(arc-curved dipole) Wang, J-H., Jan, L., and Jian, S-S.(1997) แลว้ทาํมุมสายอากาศ    
ไดโพลรูปตวัวี (V-shapeantenna) Li, K., and Leong, M-S. (2005) ดงัแสดงในรูปที) 2.2 นอกจากนีQ มี
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การนาํสายอากาศไดโพลเส้นตรงวางใกลแ้ผน่ตวันาํ Thumvichit, A., and Takano, T. (2007) ซึ) งได้
กล่าวถึงการวิเคราะห์การทาํแมตซ์ชิ)ง (matching)นอกจากนีQ ยงัมีเทคนิคที)เกี)ยวขอ้งกบั การสร้าง
สายอากาศไดโพลชนิดแผ่นตรงลดัวงจรที)ปลายระนาบตวัสะทอ้น Dobost, G. (1981) ไดก้ล่าวถึง 
การวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้การแผพ่ลงังานและความกวา้งแถบ ของไดโพลตรงที)มีการลดัวงจร
ขนานกบัระนาบตวัสะทอ้นสมบูรณ์แบบ และการประยุกตใ์ชส้ายอากาศไดโพลเส้นตรงดดัโคง้เป็น
รูปครึ) งวงกลมลดัวงจรปลายทัQงสองขา้งบนระนาบตวัสะทอ้น Pimpol, S., and Wongsan, R. (2007) 
ซึ) งทาํการวเิคราะห์ความกวา้งลาํคลื)นและอตัราขยายของสายอากาศสาํหรับใชง้านที)ความถี)โทรทศัน์ 
เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปที) 2.3(ก) (ข) และ (ค) ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที) 2.1 สายอากาศที)มีการดดัเป็นรูปตวัเอส 
 
 
 
รูปที) 2.2 สายอากาศที)มีลกัษณะรูปโคง้ทาํมุมเป็นรูปตวัวีบนแผน่สะทอ้น 
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φ
θ
 
 
(ก) สายอากาศไดโพลเส้นตรงบนแผน่ตวันาํ 
 
 
 
(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผน่ลดัวงจรที)ปลายบนระนาบตวัสะทอ้น 
 
รูปที) 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวันาํ
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'L a φ∆ = ∆
'φ∆
2
L+2
L+
 
 
(ค) สายอากาศไดโพลโคง้ลดัวงจรที)ปลายบนระนาบตวัสะทอ้น 
 
รูปที) 2.3 สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวันาํ (ต่อ) 
 
  จากงานปริทศัน์วรรณกรรมที)ได้กล่าวมาข้างตน้ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นที)
สนใจและถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายจากอดีตจนถึงปัจจุบนันีQ  
 
2.3 สรุป 
 ตามเนืQอหาที)กล่าวมาในบทนีQ จะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นที)นิยมนาํมาดดัแปลง
โครงสร้างเพื)อให้ไดซึ้) งประสิทธิภาพที)สูงขึQน อีกทัQงยงัสามารถนาํมาเพิ)มอตัราขยายดว้ยการเพิ)ม 
แผน่สะทอ้นดา้นหลงัของสายอากาศ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที. 3 
ทฤษฎแีละหลกัการที.เกี.ยวข้อง 
 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์สําหรับเปลี)ยนคลื)นที)อยู่ในสายส่งสัญญาณ หรือท่อนําคลื)น 
ให้แพร่กระจายออกสู่อากาศที)สายอากาศวางอยู่ และในทางกลับกันจะทําหน้าที) รับคลื)นที)
แพร่กระจายอยู่ในตวักลางให้เขา้มาอยู่ในท่อนาํคลื)นหรือสายส่งสัญญาณได้ การศึกษารูปแบบ 
การกระจายคลื)นของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความสําคญัในบทนีQ กล่าวถึง คุณสมบติัที)เหมาะสม
ของสายอากาศที)จะเป็นสายอากาศสําหรับส่งสัญญาณของระบบชีQ เฉพาะด้วยคลื)นความถี)
วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) นอกจากนีQ ยงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล และ
ทฤษฎีสายอากาศบนระนาบแผน่ตวันาํอีกดว้ย 
 
3.1 คุณสมบัติที.ดีของสายอากาศสําหรับส่งสัญญาณระบบอาร์เอฟไอดี 
D././ ระบบชีEเฉพาะด้วยเคลื.นความถี.วทิยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 
RFID ย่อมาจากคาํว่า Radio Frequency Identification system: RFID เป็นระบบ
ฉลากที)ได้ถูกพฒันามาตัQงแต่ปี ค.ศ 1980 โดยที)อุปกรณ์ RFID ที)มีการประดิษฐ์ขึQนใช้งานเป็นครัQ ง
แรกนัQน เป็นผลงานของ Leon Theremin ซึ) งสร้างให้กบัรัฐบาลของประเทศรัสเซียในปี ค.ศ. 1945 
ซึ) งอุปกรณ์ที)สร้างขึQนมาในเวลานัQนทาํหนา้ที)เป็นเครื)องมือดกัจบัสัญญาณ ไม่ไดท้าํหนา้ที)เป็นตวัระบุ
เอกลกัษณ์อยา่งที)ใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั 
RFID ในปัจจุบนัมีลกัษณะเป็นป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID Tag) ที)สามารถอ่านค่า
ไดโ้ดยผา่นคลื)นวิทยุระยะห่าง เพื)อตรวจ ติดตาม และบนัทึกขอ้มูลที)ติดอยูก่บัป้ายซึ) งนาํไปฝังไวใ้น
หรือติดอยูก่บัวสัดุต่าง ๆ เช่น ผลิตภณัฑ์ กล่อง หรือสิ)งของใดๆ สามารถติดตามขอ้มูลของวตัถุหนึ)ง
ชิQนว่า คืออะไร ผลิตที)ไหน ใครเป็นผูผ้ลิต ผลิตอย่างไร ผลิตวนัไหน และเมื)อไร ประกอบไปดว้ย
ชิQนส่วนกี)ชิQน และแต่ละชิQนมาจากที)ไหน รวมทัQงตาํแหน่งที)ตัQงของวตัถุนัQน ๆ ในปัจจุบนัว่าอยู่ส่วน
ใดในโลก โดยไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัการสัมผสั (Contactless) หรือตอ้งเห็นวตัถุนัQนๆ ก่อนทาํงานโดย
ใชเ้ครื)องอ่านที)สื)อสารกบัป้ายดว้ยคลื)นวทิยใุนการอ่านและเขียน 
โดยจุดเด่นของระบบ RFID อยู่ที)การอ่านขอ้มูลจากแท็ก (Tag) ไดห้ลาย ๆ แท็ก
แบบไร้สัมผสั (Contactless) และสามารถที)จะอ่านค่าไดแ้มใ้นสภาพที)ทศันะวิสัยไม่ดี ทนต่อความ
เปียกชืQน แรงสั)นสะเทือน การกระทบกระแทก และสามารถอ่านค่าไดด้ว้ยความเร็วสูงโดยขอ้มูลจะ
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ถูกเก็บไวใ้นไมโครชิปที)อยู่ในแท็ก ในปัจจุบนัได้มีการนาํ RFID ไปประยุกต์ใช้งานด้านอื)น ๆ 
นอกเหนือจากการนาํมาใชใ้นระบบบาร์โคด้แบบเดิม เช่น ใชใ้นบตัรชนิดต่างๆ บางครัQ งอาจพบอยู่
ในรูปของแท็กสินคา้ซึ) งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวา่งชัQนของเนืQอกระดาษได ้หรืออาจจะ
เป็นแคปซูลขนาดเล็กฝังอยู่ในตวัสัตว ์เพื)อบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ เป็นตน้ องค์ประกอบพืQนฐานของ
ระบบ RFID ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ แทก็ และ ตวัอ่านและบนัทึกขอ้มูล ดงัรูปที) 3.1 
 
 
 
รูปที) 3.1 องคป์ระกอบในระบบอาร์เอฟไอดี 
 
1) ป้ายชื)อหรือแทก็เก็บขอ้มูล (RFID Tag) 
แท็ก (Tag) หรือเรียกอีกชื)อหนึ)งว่าทรานสปอนเดอร์ (Transponder) มาจากคาํ
วา่ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter) ผสมกบัคาํวา่เรสปอนเดอร์ (Responder) หมายถึงแท็กจะทาํหนา้ที)
ส่งสัญญาณหรือขอ้มูลที)บนัทึกอยูใ่นแทก็ตอบสนองไปที)ตวัอ่านขอ้มูล การสื)อสารระหวา่งแท็กและ
ตวัอ่านขอ้มูลจะเป็นการสื)อสารโดยอาศยัช่องความถี)วิทยุผ่านอากาศ โดยแท็กจะประกอบไปดว้ย
ส่วนสาํคญั  ส่วนคือไมโครชิปและสายอากาศ ดงันัQนสายอากาศจึงเป็นปัจจยัที)สาํคญั  
2) เครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูล (Reader) 
หน้าที)ของเครื) องอ่านก็คือ การเชื)อมต่อหรือเขียนข้อมูลลงในแท็ก ด้วย
สัญญาณความถี)วทิยนุอกจากนีQตวัอ่านขอ้มูลที)ดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่านขอ้มูลซํQ า 
เช่น ในกรณีที)แท็กถูกวางทิQงอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที)ตวัอ่านขอ้มูลสร้างขึQน หรือ อยูใ่น
ระยะการรับส่ง ก็อาจทาํให้ตวัอ่านขอ้มูลทาํการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแท็กซํQ าอยูเ่รื)อย ๆ ไม่สิQนสุด 
โดยทั)วไปเครื)องอ่านจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั ๆ ดงันีQ  ภาครับและส่งสัญญาณวิทยุ ภาค
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สร้างสัญญาณพาหะ วงจรจูนสัญญาณ หน่วยประมวลผลข้อมูลภาคติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ และ
สายอากาศก็เป็นส่วนที)สาํคญัอีกเช่นเดียวกนั 
3.1.2 คลื.นพาหะในระบบอาร์เอฟไอดี 
ในปัจจุบนัคลื)นพาหะที)ใช้งานกันในระบบ RFID จะอยู่ในย่านความถี) ISM 
(Industrial-scientific-Medical) ซึ) งเป็นย่านความถี) ที)ก ําหนดในการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์สามารถใช้งานได้โดยไม่ตรงกบัย่านความถี)ที)ใช้งานในการสื)อสาร
โดยทั)วไป โดยมี 3 ยา่นความถี)ใชง้าน คือ สาํหรับคลื)นพาหะที)ใชก้นัในระบบ RFID อาจแบ่งออกได้
เป็น 3 ย่านหลกั ๆ ไดแ้ก่ ย่านความถี)ต ํ)า (Low Frequency: LF) ตํ)ากว่า 150 kHz ยา่นความถี)สูง 
(HighFrequency: HF) 13.56 MHz แ ล ะ ย่ า น ค ว า ม ถี) สู ง ยิ) ง  (Ultra High Frequency: UHF) 
433/868/915 MHz ดงัแสดงในรูปที) 3.2 
 
 
 
รูปที) 3.2 แสดงยา่นความถี)ที)ระบบอาร์เอฟไอดีถูกใชง้าน 
 
สาํหรับในการใชง้านนัQน 2 ยา่นความถี)แรกจะเหมาะสาํหรับใชก้บังานที)มีระยะการ
สื)อสารขอ้มูลในระยะใกล ้ๆ (LF ระยะอ่านประมาณ 10-20 ซม. และ HF ระยะอ่านประมาณ k 
เมตร) เช่น การตรวจสอบการผา่นเขา้ออกพืQนที) การตรวจหาและเก็บประวติัในสัตว ์ส่วนยา่นความถี)
สูงยิ)งจะถูกใชก้บังานที)มีระยะการสื)อสารขอ้มูลในระยะไกล (UHF ระยะอ่านประมาณ 1-10 เมตร) 
เช่นระบบเก็บค่าบริการทางด่วน ซึ) งในปัจจุบนั ระบบ RFID กาํลงัถูกวิจยั และพฒันาในยา่นความถี)
ไมโครเวฟที)ความถี) .t GHz และความถี) . GHz เพื)อใชง้านที)ตอ้งการอ่านในระยะไกลกว่า 10 
เมตร 
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  ส่วนดา้นราคาและความเร็วในการสื)อสารขอ้มูล เมื)อเทียบกนัแลว้ RFID ซึ) งใชค้ลื)น
พาหะย่านความถี)สูงเป็นระบบที)มีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดและมีราคาแพงที)สุดดว้ยเช่นกนั 
ส่วน RFID ที)ใชค้ลื)นพาหะในอีกสองยา่นความถี)จะมีระดบัราคาและความเร็วลดหลั)นกนัไป 
 
3.1.3 ความถี.ของคลื.นพาหะที.ใช้ในการสื.อสารข้อมูล 
ในปัจจุบนัไดมี้การรวมกลุ่มระหวา่งประเทศ เพื)อทาํการกาํหนดมาตรฐานความถี)
คลื)นพาหะของระบบ RFID โดยมี 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มประเทศในยุโรปและแอฟริกา (Region 1) 
กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต ้(Region 2) และสุดทา้ยคือกลุ่มประเทศตะวนัออกไกล
และออสเตรเลีย (Region 3) ซึ) งแต่ละกลุ่มประเทศจะกาํหนดแนวทางในการเลือกใช้ความถี)ต่าง ๆ 
ใหแ้ก่บรรดาประเทศสมาชิก 
 
ตารางที) 3.1  ยา่นความถี)ต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีและการใชง้าน 
ยา่นความถี) คุณลกัษณะ การใชง้าน 
ยา่นความถี)ต ํ)า 100-500 kHz 
ความถี)มาตรฐานที)ใชง้าน
ทั)วไปคือ 125 kHz 
- ระยะการรับส่งขอ้มูลใกล ้
- ตน้ทุนไม่สูง 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลตํ)า 
- ความถี)ในยา่นนีQ เป็นที)แพร่หลายทั)วโลก 
- ปศุสัตว ์
- ระบบคงคลงั 
- รถยนต ์
ยา่นความถี)กลาง 10-15 
MHz 
ความถี)มาตรฐานที)ใชง้าน
ทั)วไปคือ 13.56MHz 
- ระยะการรับส่งขอ้มูลปานกลาง 
- ราคามีแนวโนม้ถูกลงในอนาคต 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลปานกลาง 
- ความถี)ในยา่นนีQ เป็นที)แพร่หลายทั)วโลก 
- สมาร์ตการ์ด 
ยา่นความถี)สูง 850-950 
MHz 
2.4-2.58 GHz 
ความถี)มาตรฐานที)ใชง้าน
ทั)วไปคือ 2.45 GHz 
- ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (10 เมตร) 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลสูง 
- ราคาแพง 
- รถไฟ 
- ระบบเก็บค่าผา่นทาง 
 
อย่างไรก็ตาม ความถี)ของคลื)นพาหะที)นิยมใช้งานในย่านความถี)ต ํ)าคือ 125 kHz 
ยา่นความถี)ปานกลางคือ 13.56 MHz และยา่นความถี)สูงคือ 2.45 GHz ดงัแสดงไวใ้นตารางที) 3.1 
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นอกจากนีQ รัฐบาลของแต่ละประเทศ โดยทั)วไปจะมีการออกกฎหมายเกี)ยวกบัระเบียบการใชง้านยา่น
ความถี)ต่าง ๆ รวมถึงกาํลงัส่งของระบบ RFID ดว้ย 
การสื)อสารขอ้มูลของระบบ RFID คือระหว่างแท็กและตวัอ่านขอ้มูล จะสื)อสาร
แบบไร้สายผ่านอากาศ โดยจะนาํขอ้มูลมาทาํการมอดูเลต (Modulation) กบัคลื)นพาหะที)เป็นคลื)น
ความถี)วิทยุ โดยมีสายอากาศ (Antenna) ที)อยู่ในตัวอ่านข้อมูลเป็นตวัรับและส่งคลื)นสําหรับ
คุณสมบติัของสายอากาศที)จะทาํหน้าที)เป็นสายอากาศตวัส่งที)ดีนัQนจะตอ้งเป็นสายอากาศที)ทาํให้
สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดี้ที)สุดนั)นคือไม่ว่าสายอากาศภาครับจะอยูท่างทิศใดของ
สายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใดก็ควรที)จะสามารถรับคลื)นจากตวัส่งสัญญาณได้
โดยเฉพาะสายอากาศที)ใช้สําหรับส่งสัญญาณของเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลในย่าน 2.45 GHz 
จะตอ้งมีแบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังาน (Radiation Pattern) ที)สามารถครอบคลุมพืQนที)ให้บริการ
หรือสามารถเชื)อมต่อกับผูใ้ช้บริการ ได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสร้างของ
สายอากาศที)ไม่ซบัซอ้นจนเกินไปสามารถประกอบไดง่้ายมีนํQ าหนกัเบารองรับกาํลงังานที)สูงไดแ้ละ
มีอตัราขยายในทิศทางด้านหน้าของสายอากาศได้มากขึQนซึ) งในงานวิจยัฉบบันีQ นาํเสนอการออก
แบบทดสอบและประเมินคุณสมบติัของสายอากาศแผ่นไดโพลโคง้ซึ) งมีโครงสร้างพืQนฐานเป็น
สายอากาศไดโพลที)ถูกดดัโคง้วางอยู่บนแผน่ตวันาํซึ) งทาํหน้าที)เป็นตวัสะทอ้นของคลื)นเพื)อใช้เป็น
สายอากาศสาํหรับเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลยา่นความถี) 2.45 GHz ภายใตก้ารใชง้านจริงในระบบ
การสื)อสารดงันัQนคุณสมบติัที)ดีของสายอากาศสาํหรับส่งที)สาํคญัควรมีดงันีQ  
 
3.2 ทฤษฎสีายอากาศไดโพล 
D.;./ สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เป็นสายอากาศที)มีโครงสร้างง่ายที)สุดมี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นที)มีความยาวLวางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปที) 3.3 โดยจุดกึ)งกลาง
ของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเครื)องส่งโดยใช้สายส่งเป็นตวักลางในการเชื)อมต่อเครื)องส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศกระแสของสัญญาณนีQจะไหลไปยงัขัQวหนึ)ง
ของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขัQวหนึ)งของไดโพลดงัแสดงในรูปที) 3.3 ซึ) งมีทิศทางตรงขา้มกบั
ทิศทางของกระแสที)ส่งไปยงัขัQวแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (current distribution) จะ
แสดงให้เห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณกระแสสลบัที)เกิดขึQนตลอดความยาวของสายอากาศ
ไดโพลซึ)งมีค่าไม่เท่ากนัโดยที)ปลายทัQงสองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยูที่)จุดกึ)งกลางหรือที)จุด
อื)นๆบนตวัไดโพลทัQงนีQ ขึQนอยูก่บัความยาวของไดโพลและความถี)ของสัญญาณที)มาจากเครื)องส่ง 
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รูปที) u.u สายอากาศไดโพล 
 
ไดโพลอุดมคติ (ideal dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึ) งใชป้ระโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื)นๆสามารถพิจารณาใหเ้ป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล (infinitesimal 
dipole) ที)มีการแจงรูปของกระแสที)เท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎี ของสายอากาศ   
ไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลที)มีขนาดเล็กๆ 
3.2.2 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล(Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื)น
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ)งถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซึ) งมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัไดใ้นสนามระยะไกลการสายอากาศจาํนวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น  (Linear 
Polarization) นั)นคือในหนึ)งรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตัQง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal 
Polarization) ดงัรูปที) 3.4 นอกจากนีQ ยงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี 
(Elliptical)ในงานวิจยัฉบบันีQ ไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้มีการโพลาไรซ์แนวนอน เนื)องจากเป็น
ขอ้กาํหนดของสายอากาศสาํหรับระบบเก็บค่าผา่นทาง ที)ความถี)ปฏิบติัการ 2.45 GHz 
บ่อยครัQ งที)การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศ
เช่นในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวดซึ) งอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวาง
ขนานกนั เช่นสายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิเราสามารถที)จะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ) งมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึ) งมี
การโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกันแต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาทาํนายการ
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โพลาไรซ์ไดเ้ช่นสายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง 
(Slit) เป็นตน้ 
  เพื)อใหก้ารรับสัญญาณทาํไดม้ากที)สุดเท่าที)เป็นไปไดสิ้)งสําคญัก็คือสายอากาศที)ทาํ
หนา้ที)รับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณที)ส่งมาหาก
เกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเนื)องมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่นสัญญาณที)รับไดเ้ป็น
ของการโพลาไรซ์ทางแนวตัQงแต่สายอากาศที)ใช้มีการจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่าเกิด
การแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) 
 
 
 
รูปที) 3.4 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 
3.3 สายอากาศไดโพลเส้นลวดบนตัวสะท้อน 
สําหรับแนวคิดในการเพิ)มอตัราขยายให้สายอากาศของสายอากาศไดโพลเส้นลวดนัQน 
วธีิการที)ไดรั้บความนิยมอีกวธีิการหนึ)ง คือการเพิ)มตวัสะทอ้น ซึ) งตวัสะทอ้นจะทาํหนา้สะทอ้นกาํลงั
งานของสายอากาศไดโพล ที)แผ่กระจายไปในทิศทางที)ไม่ได้ใช้งาน เพื)อสะทอ้นกลบัไปรวมกบั
พลงังานที)พุ่งตรงไปในทิศทางดา้นหน้าส่งผลให้ประสิทธิภาพของสายอากาศดีขึQน โดยพลงังานที)
พุง่ตรงไปในทิศทางดา้นหนา้และพลงังานที)สะทอ้นกลบัไปนัQนจะตอ้งมีเฟสที)ตรงกนั 
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สายอากาศบนแผน่ตวันาํ 
 
รูปที) 3.5 การสะทอ้นกลบัของคลื)น 
 
 เมื)อพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคลื)นสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัระนาบ
กราวด์ ดงัแสดงในรูปที) 3.5 ในทางทฤษฎีคลื)น #1 จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่คลื)น #2 จะมี
ทิศทางตรงกนัขา้ม และเมื)อคลื)น #2 ไปตกกระทบกบัระนาบตวันาํ ซึ) งจะกลบัเฟส 180 องศาส่งผล
ใหต้อ้งวางสายอากาศห่างจากแผน่ตวันาํเป็นระยะ 4/λ  จึงจะทาํให้คลื)น #2  มีเฟสตรงกนักบัคลื)น 
# 1 พอดี ดงันัQนจึงส่งผลดีต่อการแผก่ระจายกาํลงังานของสายอากาศตวันัQนๆ 
 
D.b การแผ่พลงังานของสายอากาศบนตัวสะท้อน 
รูปที) 3.6(ก) แสดงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที)แพร่กระจายบนพืQนผิวแผ่นโลหะใน
โหมด TM ซึ) งสนามแม่เหล็กมีทิศทางวนรอบตวันาํ ส่วนสนามไฟฟ้าวิ)งจากขัQวบวกไปยงัขัQวลบที)
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถา้วางสายอากาศดา้นบนแผ่น โดยสายอากาศที)สามารถยกตวัอย่างได้ดี
ที)สุดคือสายอากาศโมโนโพล ซึ) งคลื)นที)เกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือคลื)นที)แพร่กระจายสู่อากาศและคลื)นผิว โดยคลื)นทัQงสองชนิดนีQ จะไปรวมกนั ณ 
จุด ๆ หนึ) งดงัรูปที) 3.6(ข) ในที)นีQ ถ้าคลื)นทัQง 2 ชนิดมีเฟสตรงกนัจะสามารถเพิ)มประสิทธิภาพของ
สายอากาศได ้
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(ก) คลื)นผวิที)แพร่กระจายบนแผน่โลหะในโหมด TM 
 
 
 
(ข) การแพร่กระจายคลื)นของสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้น 
 
รูปที) 3.6 คลื)นที)เกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
 
3.5 สรุป 
สําหรับงานวิจัยนีQ นําเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลคือ สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ โดยนาํสายอากาศสตริปไดโพลมาดดัโคง้เป็นครึ) งวงกลมและวางบนแผน่
ตวันํา โดยการนําข้อดีของทัQ งสายอากาศไดโพลและแผ่นนํามาประยุกต์ใช้ เพื)อให้สามารถนํา
สายอากาศไปประยกุตใ์ชส้าํหรับติดตัQงที)ส่วนเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอ
ดี เพื)อพฒันาระบบชาํระเงินบนทางด่วนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพื)อลดความล่าชา้ของการจราจรบน
ทางด่วน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที.4 
การออกแบบสายอากาศอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
โดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตวันํา 
 
 บทนีQจะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศอตัราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
บนแผ่นตัวนําสําหรับตัวอ่านและบันทึกข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดี โดยออกแบบที)ความถี)
ปฏิบติัการ 2.45 GHz สายอากาศที)ออกแบบแล้วจะถูกจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 เพื)อดูค่าการสูญเสียยอ้นกลบั รูปแบบการแผพ่ลงังานสนามระยะใกล ้และอตัราขยาย
ของสายอากาศซึ)งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.1 การศึกษาสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
 จากบทที) u ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ในการนาํมาคาํนวณเพื)อ 
หารัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้(a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 
 
L = λ /2 (4.1) 
 
และความยาวเส้นรอบวงของครึ) งวงกลม 
 
L = π a (4.2) 
 
ดงันัQนเมื)อแทนสมการ (t.) ใน (t.k) จะได ้
 
a = (λ /2)/ π  (4.3) 
 
 การคํานวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่างๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง แสดง
ดงัต่อไปนีQ  เมื)อกาํหนดใหมี้ความถี)ปฏิบติัการคือ 2.45 GHz และป้อนกาํลงังานดว้ยสายส่ง 50 โอห์ม 
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ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจ้าก 
λ  = 
8
9
m3×10
s
2.45×10 Hz
 = 122.45 mm 
ดงันัQน L = 2
λ  = 122.45
2
 = 61.225 mm 
รัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ หรือ a หาไดจ้าก 
 a = 2λ
π
 = 61.225
3.14
 = 19.48 mm = 0.16λ  
ซึ) งใช้เป็นค่าอ้างอิงในการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง โดยเริ) มต้นจากการจําลอง 
ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
ซึ) งถูกวางบนไดอิเล็กตริก(polyvinyl chloride: PVC) ซึ) งมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้า ( rε ) เท่ากบั 3.4 
โดยป้อนสัญญาณที)บริเวณกึ) งกลางของสายอากาศสตริปไดโพล ( πφ = /) และค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั (S11) แสดงดงัรูปที) 4.1 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซึ) งจะเห็นว่ามีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไม่
เป็นไปตามวตัถุประสงค์ในการออกแบบ ดังนัQ นจึงทําการปรับหาค่าที) เหมาะสม เพื)อให้ได้
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)มีความกวา้งแถบครอบคลุมความถี)ปฏิบติัการที) 2.45 GHz โดยมี
ค่าพารามิเตอร์ที)ใชใ้นการปรับหาค่าที)เหมาะสม คือ รัศมีความโคง้ของสายอากาศ (dipole radius: a) 
ซึ) งมีความสอดคลอ้งกบัความยาวของสายอากาศ (curved strip dipolelength: L) โดยค่า L จะมีขนาด
นอ้ยกวา่ 0.5λ  
 เมื)อทาํการเปลี)ยนแปลงค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ คือให้ a เท่ากบั 
0.12λ  0.137λ  0.14λ  และ 0.16λ  ตามลาํดบั ซึ) งจะส่งผลต่อความยาวของสายอากาศ จาก 
การจาํลองผลพบวา่เมื)อสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มีความยาวนอ้ยลงจะส่งผลทาํให้ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั มีค่าเปลี)ยนไปดงัรูปที) 4.2 ดงันัQนจึงพิจารณาเพื)อเลือกค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศ
ลดลงจากเดิมเป็น 0.137λ  
 จากนัQนทาํการเปลี)ยนแปลงค่าความกวา้งของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ คือให้ w1 เท่ากบั 
λ016.0  λ032.0  λ049.0  λ016.0  λ065.0  λ081.0  และ λ098.0  ตามลาํดบั ซึ) งจะส่งผลต่อ
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเพียงเล็กน้อยเท่านัQน จากการจาํลองผลพบวา่เมื)อสายอากาศ
สตริปไดโพลโคง้มีความกวา้งเท่ากบั λ081.0   จะส่งผลต่อค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมากที(สุด โดยค่า 
S11 เท่ากบั -15.23 dB ที(ความถี(เรโซแนนซ์ แสดงดงัรูปที) 4.3. 
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φ
 
 
(ก) แบบจาํลองสายอากาศ 
 
 
 
(ข) ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
 
รูปที) 4.1 ผลจาการจาํลองสายอากาศตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ที)เหมาะสมจะไดผ้ลการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
ที)สามารถทํางาน ที)ความถี)ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งต้นแบบแสดงดังตาราง 4.1 และรูปที) 4.4 (ก) แสดงผลการจาํลองสายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งต้นแบบ จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลับมีค่าน้อยกว่า -10 dB สามารถครอบคลุม 
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ช่วงความถี)ตัQ งแต่ 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz ดังรูปที)  4.4 (ข) อัตราส่วนคลื)นนิ)งมีค่าตํ)ากว่า 2 และ
สามารถครอบคลุมช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz เช่นกนั แสดงได้ดังรูปที) 4.4 (ค) 
สําหรับแบบรูปการแผ่พลังงานทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดัง 
รูปที) 4.4 (ง) ซึ) งมีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี)ยว และมีความกวา้งครึ) ง
กาํลงัของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 95.3 องศา ซึ) งมีลาํคลื)นกวา้งกว่าความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั 
ของสายอากาศไดโพลเส้นตรง โดยผลการจาํลองที)ไดมี้อตัราขยาย 1.5 dB 
 
λ
λ
λ
λ
 
 
รูปที) 4.2 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ เมื)อมีการเปลี)ยนแปลงค่า a 
5
0
-5
-20
1 2 3 4Frequency (GHz)
-10
-15
w1 = 0.016λ
w1 = 0.032λ
w1 = 0.049λ
w1 = 0.065λ
w1 = 0.081λ
w1 = 0.098λ
 
รูปที) 4.3 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ เมื)อมีการเปลี)ยนแปลงค่า w
1
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ตารางที) 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ขนาด (λ ) 
a : รัศมีความโคง้ของสายอากาศ 0.137 
L : ความยาวของสายอากาศ 0.4 
w
1
 : ความกวา้งของสตริปไดโพล 0.081 
w

 : ความกวา้งของท่อพีวซีี 0.25 
 
φ
 
 
(ก) แบบจาํลองสายอากาศตน้แบบ 
 
 
 
(ข) การสูญเสียยอ้นกลบั 
รูปที) 4 4 ผลจากการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio vvหลงัจากปรับค่า a และ w
1
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(ค) อตัราส่วนคลื)นนิ)ง 
 
 
 
(ง) รูปแบบการแผพ่ลงังาน 
รูปที) 4.4 ผลจากการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio vvหลงัจากปรับค่า a และ w
1
 (ต่อ) 
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b.; สายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตัวนํา 
จากบทที) u เมื)อวางสายอากาศสตริปไดโพลโค้งในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด ์
ซึ) งเป็นแผน่ตวันาํขนาด 1.2λ×1.2λ  ดว้ยระยะห่างจากจุดป้อนสัญญาณและผิวของแผน่ตวันาํเท่ากบั 
0.25λ  ค่าเฟสของคลื)นที)แผ่กระจายออกจากสายอากาศและคลื)นที)ไปตกระทบกบัแผ่นตวันาํแล้ว
สะทอ้นกลบัจะมีค่าเป็นศูนยต์รงกนัพอดี ในหวัขอ้นีQ จึงกล่าวถึงผลจากการจาํลองสายอากาศสตริป
ไดโพลโค้งบนระนาบแผ่นตัวนําที)ระยะ h เท่ากับ 0.25λ  ดังแสดงในรูปที)  4.4 ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัแสดงในรูปที) 4.5(ก) จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า -10 dB ครอบคลุม 
ช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.2 GHz ถึง 2.5 GHzอตัราส่วนคลื)นนิ)ง และ อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ แสดงดงัรูปที) 
4.5(ข) และ (ค) ตามลําดับสําหรับแบบรูปการแผ่พลังงานทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปที) 4.5(ง) ซึ) งมีรูปแบบการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความ
กวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 71.3 องศา และ 97.8 
องศา ตามลาํดบั โดยการจาํลองที)ไดมี้อตัราขยาย 7.3 dB 
 
 
 
(ก) สามมิติ 
 
รูปที) 4.5 แบบจาํลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํตน้แบบ
a
z
y
x
h
สายอากาศสตรปิไดโพลโคง้ จุดป้อนสญัญาณ 
แผ่นตวันํา 
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y
w2
x
w1
 
 
(ข) ดา้นหนา้ 
 
 
 
(ค) ดา้นขา้ง 
 
รูปที) 4.5 แบบจาํลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํตน้แบบ (ต่อ) 
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(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 
 
 
(ข) อตัราส่วนคลื)นนิ)ง 
 
รูปที) 4.6 ผลการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
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(ค) อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 
 
 
 
(ง) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
รูปที)  4.6 ผลการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
 ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 (ต่อ)
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สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
  
 
รูปที) 4.7 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมื)อ h = 0.25λ  
 
 จาการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตัวนําสามารถนํามาพิจารณาสนาม
ระยะใกล้ (near-field) ที) เ กิดบริเวณผิวด้านบนของแผ่นตัวนํา  ในรูปของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กที)ความถี) 2.45 GHz เมื)อระยะ hเท่ากบั 0.25λดงัรูปที) 4.6 พบวา่ค่าของสนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กสูงสุด คือ 610 V/m และ 1.68 A/m ตามลาํดบั 
 
b.D สรุป  
 ในบทนีQ ได้กล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งและสายอากาศสตริป 
ไดโพลบนแผ่นตัวนํา  ด้วยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 พบว่า
สายอากาศสตริปไดโพลโค้งมีข้อดีคือ สามารถแผ่กระจายกําลังงานได้เป็นบริเวณที)กวา้งกว่า
สายอากาศไดโพลชนิดเส้นตรงเนื)องจากความโคง้ของสายอากาศ ส่งผลให้มีความกวา้งลาํคลื)นครึ) ง
กาํลงัในระบาบสนามไฟฟ้าคือเท่ากบั 90 องศา แต่มีขอ้เสียคือ อตัราขยายตํ)า จึงนาํสายอากาศชนิดนีQ
มาวางบนแผ่นตวันาํพบว่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ มีขอ้ดีคืออตัราขยายเพียงพอ
สําหรับตวัอ่านขอ้มูลของระบบอาร์เอฟไอดีเท่ากับ 7.3 dB มีความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัที)กวา้ง
เพียงพอ และครอบคลุมความถี)ปฏิบติัการตัQงแต่ 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz เพื)อใชเ้ป็นสายอากาศของ
ตวัอ่านและบนัทึกขอ้มูลในเทคโนโลยอีาร์เอฟไอดีสาํหรับเก็บค่าผา่นทางด่วนที)กาํลงัเป็นที)น่าจบัตา
มองในปัจจุบนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที.  
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 
จากทฤษฎีและหลกัการทัQงหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะที)สําคญั
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 3 และ 4 ดงันัQนในบทที) 5 
นีQ จะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันําต้นแบบขึQน จากนัQนทาํการวดั
ทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ การสะท้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน  
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั และอตัราขยาย โดยในการวดัทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้ จากเครื)อง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้าํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจาก
การวดัทดสอบและจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
5.1 วธีิการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ที)ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 4 
จนไดข้นาดของสายอากาศตามที)ตอ้งการสามารถแสดงไดด้งัตารางที) 5.1 และรูปที) 5.1 แสดงรูป
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้สร้างจากการนาํแผ่นโลหะ 
มาทาํการดดัโคง้ จากนัQนวางบนท่อพีวีซีรูปทรงครึ) งวงกลม แลว้แบ่งครึ) งตรงกลางของแผ่นโลหะ 
เพื)อทาํการป้อนสัญญาณขาเขา้ดว้ยขัQวต่อชนิด SMA 50 โอห์ม 
 
 
 
รูปที) 5.1   สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ
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ตารางที) 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที)ใชใ้นการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟ้า                            
(λ ) 
ขนาดทางกายภาพที)ความถี) 
.t GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
w
1
 0.08 10 
w
2
 0.24 30 
 
.; วธีิการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตัวนํา 
 สายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคง้จะถูกนาํมาวางบนแผน่ตวันาํดว้ยระยะห่างระหวา่ง
จุดป้อนสัญญาณของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถี)แม่ เหล็กไฟฟ้า หรือ h เท่ากับ 
0.25λ  แสดงดงัรูปที) 5.2 เป็นสายอากาศที)ช่วยให้มีลาํคลื)นกวา้งสามารถครอบคลุมพืQนที)ให้บริการ
กวา้งขึQนและยงัสามารถสะทอ้นคลื)นใหไ้ปยงัทิศทางที)ใหบ้ริการซึ)งจะมีผลทาํใหอ้ตัราขยายเพิ)มขึQน 
 
 
 
รูปที) 5.2  สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํตน้แบบที)สร้างขึQน 
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.D ผลการวดัทดสอบการสูญเสียย้อนกลบัและความกว้างแถบ 
 สําหรับค่าพารามิเตอร์ที)สําคัญที)ใช้ในการพิจารณาการแมตซ์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า คือ 
ค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11 และอตัราส่วน
คลื)นนิ)ง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11หมายถึงการสะทอ้นกลบั
ของกําลังไฟฟ้าด้านเข้า (port1) ของสายอากาศ ซึ) งขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้ตัQ งแต่ 0 dB ถึง  
ลบอนนัต ์(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั v dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีที)สุด (รังสรรค ์
วงศส์รรค ์และ ชูวงคพ์งศเ์จริญพาณิชย,์ ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มี
ค่าตํ)ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB แสดงวา่มีการแมตช์ที)ดี  
 จากรูปที) 5.3 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตได้ว่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ต้นแบบที)ได ้
ทาํการสร้างขึQนนัQนมีค่า S11 ต ํ)ากวา่ -10 dB ที)ช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz  
 
 
 
รูปที) 5.3   ผลการวดัทดสอบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
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 จากรูปที) 5.4 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
บนแผ่นตวันาํตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตไดว้่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ตน้แบบที)ไดท้าํการสร้างขึQนนัQนมีค่า S11 ต ํ)ากวา่ -10 dB ที)ช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.12 GHz ถึง 2.53 GHz 
ซึงไม่สามารถครอบคลุมช่วงความถี)ปฏิบติัการได ้
 
 
 
รูปที) 5.4  ผลการวดัทดสอบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
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5.b ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 
 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ R 22D λ≥  ซึ) ง R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอ้างอิงโดยการ
ทดสอบนีQ กาํหนดให้ระยะทางมีค่าคงที)ที)ความถี) 2.45 GHz ในที)นีQ กาํหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 เมตร  
และ D คือขนาดความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซึ) งมีค่าเท่ากบั 0.05 เมตร ซึ) งในที)นีQ ไดใ้ช้
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยมีความถี)ปฏิบติัการอยูที่) 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz มาเป็นสายอากาศ
อ้างอิงทําหน้าที) เป็นสายอากาศภาคส่ง โดยที)สายอากาศสตริปไดโพลโค้ง สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ และสายอากาศไดโพลโคง้บนแผ่นช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้า 
นาํมาทดสอบทาํหน้าที)เป็นสายอากาศภาครับ แสดงดงัรูปที) 5.5(ก) แล (ข) ตามลาํดบั ซึ) งจะมีการ
หมุนรอบแนวแกนหมุนเพื)อรับคลื)นจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
 
 
 
(ก) สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 
รูปที) 5.5  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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(ข) สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
 
รูปที) 5.5 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน (ต่อ) 
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 5.4.1 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
ทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที) 5.6(ก) และ (ข) ตามลาํดับ  
ซึ) งไดแ้สดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลที)ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และผลจากการวดัทดสอบจะเห็นว่าแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริป
ไดโพลโค้งที)ปราศจากแผ่นสะท้อนในระนาบสนามแม่เหล็กจะเป็นแบบรอบทิศทาง แต่ใน
ระ นา บส นา มไ ฟฟ้ าแบบรูปการแผ่พลังงานจะแตก ต่า งจาก สา ยอา กา ศไ ดโพล เส้นตรง  
ที)ความกวา้งลาํคลื)นที)กวา้งขึQ น 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
รูปที) 5.6  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ไดจ้ากการ 
 จาํลองดว้ยโปรแกรมCST Microwave Studio 2009 และการวดัทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที) 5.6   การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ไดจ้าก 
 การจาํลองดว้ยโปรแกรมCST Microwave Studio 2009  
 และการวดัทดสอบ (ต่อ) 
 
 5.4.2 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
บนแผ่นตัวนํา 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
แผ่นตวันํา ทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที) 5.7 (ก) และ (ข) 
ตามลาํดบั ซึ) งได้แสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลที)ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 และผลจากการวดัทดสอบซึ) งแบบรูปการแผ่กระจายกาํล ังงานได้
ถูกเปลี)ยนไปเป็นแบบเจาะจงทิศทางในทัQงสองระนาบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที) .    การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 บนแผน่ตวันาํที)ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave  
 Studio 2009 และการวดัทดสอบ 
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 จากผลการวดัทดสอบจะไดค้วามกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซึ) งแสดงไวด้งัตารางที) 5.2 
 
ตารางที) 5.2 ค่าความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศ 
สตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
สายอากาศ 
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั (องศา) 
CST วดัทดสอบ 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 95.3 - 96 - 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
บนแผน่ตวันาํ 
59.2 69.9 60 70 
 
  
 
 
 
 
 
 
41 
 
 
 
. ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 สําหรับการวดัอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถี)
แม่เหล็กไฟฟ้าในขัQนตอนแรกได้ทาํการวดัอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ เพื)อหา
อตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ปราศจากแผ่นสะทอ้น แสดงดงัรูปที) 5.8 ซึ) งเป็นวิธีที)
ใช้สายอากาศสองตัว  (two-antenna method) ที) มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการว ัดทดสอบ 
โดยตวัหนึ)งที)ใชท้าํหนา้ที)เป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตวัหนึ)งที)เหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ 
 
 
 
รูปที) 5.8   วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 
 จากนัQนใช้สมการการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพืQนฐานในการ
คาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยสมการการส่งผา่นของฟริสที)นาํมาใช้
เท่ากบั 
 
 
rt
t
r GG
RP
P 2
4





=
π
λ         (5.1) 
 





 +−
=
2
LossPP
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
















+−
=
2
4log20
λ
πRPP
G
dBdB tr
dB       (5.3) 
 





+−−=
λ
πRGPPG
dBdBdBdBb ttrr
4log20      (5.4) 
 
โดยที) P
t
 คือ กาํลงัที)ป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 P
r
 คือ กาํลงัที)ป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ 
 G
dB
 คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
   เมื)อสายอากาศทัQงสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 
เมื)อ P
r
 - P
t
 คือ ค่าของสัมประสิทธิ การส่งผา่น 
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ในขัQนตอนต่อมาได้ทาํการวดัอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่น โดย
กาํหนดให้สายอากาศสตริปไดโพลโคง้เป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
แผน่ตวันาํป็นสายอากาศภาครับ ซึ) งไดใ้ชเ้ครื)องวเิคราะห์โครงข่ายวดักาํลงัไฟฟ้าที)รับไดโ้ดยกาํหนด
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับที)ใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 1 เมตร มีกาํลงั
ดา้นเขา้ที)ป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั -10 dBดงัรูปที) 5.9 
 
 
 
รูปที) 5.9   วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้น 
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 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
จากสมการ (5.3) สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ไดด้งันีQ  
 
( ) ( )8
9
4 1
-36.825 20 log
3 10
2.45 10 1.7 
2r tdB dB
dB
G G dB
π× ×
+
×
×= = =
  
  
  
    
 
 
 
 
 
 
 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
จากสมการ (5.4) สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํได้
ดงันีQ  
 ( ) ( ) ( )8
9
4×π× 1
-31.245 - 1.7 +20log =7.28 
3×10
2.45×10
rdBG dB dB dB=
 
 
 
 
 
 
 
 จากผลการคาํนวณจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศสตริป
ไดโพลโค้งบนแผ่นตวันํา จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจาํลองด้วยโปรแกรม
CST Microwave Studio 2009 ซึ) งแสดงไวด้ังตารางที) 5.3 
 
ตารางที) 5.3 ค่าอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 บนแผน่ตวันาํ 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 1.5 1.7 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
บนแผน่ตวันาํ 
7.3 7.28 
 
  
 
 
 
 
 
 
45 
 
 
 
.d สรุป 
 ในบทนีQ แสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะคุณสมบติัของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้ และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ทัQงนีQ เพื)อพิจารณาเปรียบเทียบผลที)ได้
จากการวดัทดสอบ และการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความ
สอดคล้องก ันมากน้อยเพียงใด ซึ) งคุณล ักษณะของสายอากาศที)ได้ทาํการวดัทดสอบได้แก่  
ค่าสัมประสิทธิ การสะท้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล
ทัQงในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก และอตัราขยาย พบว่าค่าสัมประสิทธิ
การสะท้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง และสายอากาศ
สตริปไดโพลบนแผ่นตวันาํต้นแบบในสนามระยะไกล รวมถึงอตัราขยายมีผลที)ได้จากการ
จาํลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และจากการนาํไปวดัทดสอบคล้ายคลึง
กัน สาํหรับผลบางส่วนที)แตกต่างกันซึ) งอาจจะมีสาเหตุมาจากข้อจาํกัดของคอมพิวเตอร์ที)ใช้
จาํลองผล ตลอดจนผลที)เกิดจากการวดัทดสอบในสภาพจริง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที. d 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
d./ บทสรุป 
 งานวิจยัฉบบันีQ ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
ช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศสตริปไดโพลถูกนาํมาดดัโคง้วางในแนวระนาบบน
ท่อพีวซีีเพื)อเพิ)มความกวา้งลาํคลื)นของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจง
ทิศทางดว้ยการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ซึ) งสายอากาศจะมีลกัษณะของการ
กระจายคลื)นไปยงัทิศทางที)ตอ้งการ และสามารถครอบคลุมพืQนที)ให้บริการไดก้วา้งขึQนในระนาบ 
อซิมูธ (azimuth) สําหรับขัQนตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
แผ่นสะทอ้น ในงานวิจบัฉบบันีQ ไดศึ้กษาขนาดและโครงสร้างของสายอากาศสตริปไดโพลซึ) งวาง
บนแผ่นตัวนําเพื)อประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศสําหรับเครื) องอ่านและบันทึกข้อมูลของระบบ          
อาร์เอฟไอดี ในการเก็บค่าผา่นทางบนทางด่วนที)ความถี)ปฏิบติัการ 2.45 GHz 
 สําหรับการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งตน้แบบในงานวิจยันีQ  ในเบืQองต้นได้
ออกแบบหาสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ โดยการปรับเปลี)ยนหาค่ารัศมีความโค้ง 
ที)เหมาะสมเพื)อใหไ้ดส้ายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)มีความถี)ปฏิบติัการครอบคลุมช่วงความถี)ตัQงแต่ 
2.4 GHz ถึง 2.58 GHz ซึ) งเป็นช่วงความถี)สําหรับระบบเก็บค่าผา่นทางของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
จากนัQนนาํสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มาวางในแนวระนาบบนแผน่ตวันาํ เพื)อให้สายอากาศสตริป
ไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํมีรูปแบบการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทาง โดยมีระยะห่างระหวา่ง
จุดป้อนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้และพืQนผิวของแผ่นตวันาํที)เหมาะสมในการใช้
เป็นแผน่สะทอ้นโดยทาํหนา้ที)สะทอ้นกาํลงังานที)มีทิศทางรอบตวั ให้มีทิศทางกลบัไปยงัดา้นหน้า
และมีเฟสตรงกัน จะส่งผลให้สายอากาศมีอัตราขยายสูง โดยได้เ ลือกใช้โปรแกรม CST 
MicrowaveStudio 2009 ในการออกแบบเพื)อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
บนแผ่นตวันาํ สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะห์ทัQงหมดไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 5 
จากตารางที) 6.1 เป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ซึ) ง
เมื)อพิจารณาความกวา้งแถบที)ไดจ้ากความตอ้งการที)จะนาํไปใชง้านดา้นการสื)อสารแบบไร้สายของ
เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีที)ตัQงเป้าหมายไวน้ัQน และอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
ช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าต้นแบบ เมื)อนาํผลที)ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 และจากการว ัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบว่า มีค่ าใกล้เ คียงกัน
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ตารางที) 6.1 คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตวันาํแม่เหล็กไฟฟ้า
ตน้แบบ 
คุณลกัษณะของสายอากาศ CST วดัทดสอบ 
ความกวา้งแถบ (2.2GHz ถึง 2.5 GHz) (2.12 GHzถึง 2.54 GHz) 
อตัราขยาย(dB) 7.3 7.28 
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั 
(องศา) 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
59.2 69.9 60 70 
 
d.; ข้อเสนอแนะ 
 เนื)องจากการใชแ้ผ่นตวันาํเป็นแผน่สะทอ้นของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ จึงเกิดคลื)นที)
บริเวณขอบและดา้นหลงัของแผ่นสะทอ้น ซึ) งเรียกว่าคลื)นผิว (surface wave) ส่งผลให้เกิดโหลบ
ด้านหลังและสูญเสียกาํลังงานบางส่วนไป แนวทางแก้ไขคือนําทฤษฎีของช่องว่างแถบความถี)
แม่เหล็กไฟฟ้ามาสร้างเป็นแผน่สะทอ้นเพื)อลดการเกิดของคลื)นผวิ 
 
d.D แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจยันีQ ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ซึ) ง
เกิดปัญหาเกี)ยวกบัคลื)นผิว สามารถเพิ)มอตัราขยายของสายอากาศไดโ้ดยการวางสายอากาศสตริป  
ไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าที)ซึ) งสามารถระงบัคลื)นผิวได้ และสายอากาศ
สตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตัวนําสามารถปรับไปใช้งานที)ความถี) ที)ต้องการได้ด้วยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที)สําคัญของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งคือ รัศมีความโค้งและความยาวของ
สายอากาศ รวมถึงระยะห่างระหวา่งจุดป้อนสัญญาณและแผน่ตวันาํ 
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